


























































sensor  is  a  strip‐line  cavity  resonator.  The  frequency  range  over which  the  resonator 
functions is first tested with a reference material that is moistened with tap water. The 








In  the  factory  measurements,  65  reference  samples  were  collected  and  the 
corresponding resonant  frequency shifts were measured. The analysis  is based on  the 






























Tässä  diplomityössä  tutkitaan,  onko  ainetta  rikkomaton,  radiotaajuinen 
kosteudenmittaus mahdollista toteuttaa biomateriaalille, jolle menetelmää ei ole ennen 




Sekä  Aalto‐yliopiston  laboratorio‐olosuhteissa  että  lopulta  tehtaalla  suoritettavia 
testimittauksia  varten  rakennettiin  prototyyppianturi.  Anturi  on  rakenteeltaan 




Voidaan  tehdä  oletus,  että  resonaattoriin  asetetun  materiaalin  aiheuttama 
taajuusmuutos on suoraan verrannollinen aineen sisältämään kosteusmäärään. Oletus 




anturilla.  Tulosten  jatkokäsittely  perustuu  laskettuun  ekvivalentin  vesikerroksen 
paksuuteen.  Kunkin  näytteen  suhteellinen  taajuuden  muutos  ekvivalentin 
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There  is  a  need  for  fast  and  accurate  moisture  measurement  in  different  fields  of 
industry.  The  measured  object  may  be  paper  on  a  paper  machine  or  for  example 
plywood  in  its  production  line.  Some  of  the  traditional moisture  definition methods, 
such as  the oven‐drying method,  have  the disadvantage of being  time‐consuming and 
sometimes inaccurate. Some other methods, on the other hand, may disadvantageously 
require  touching  the  material  during  the  measurement.  In  this  work,  moisture 
measurement based on  the use of  radio‐frequency  (RF) waves,  is  considered.   One of 
the major advantages of using RF waves for moisture measurement is that it becomes 
possible  to  perform  the  measurement  non‐destructively,  without  touching  the 
measured object. In other words, the material under test (MUT) is by no means affected 





from the process of  the paper or pulp  factory and  it  is  then dewatered  in a belt  filter 
press, so that it becomes a solid bio material web.  Such bio material can potentially be 
or  is  burnt  and used  for  energy.  Therefore  it  becomes  of  natural  interest  to  consider 
how  the material  should  or  could  be  pre‐processed  to  optimize  the  benefits  from  its 
burning, and in this context (controlling of) the moisture content of the material is in a 
central  role.  Hence,  it  becomes  useful  to  monitor  the  moisture  content  of  the  bio 
material by measurement and in this way enable the controlling of the process.   
The  purpose  of  this  work  is  to  examine  whether  or  not  the  on‐line  RF  moisture 
measurement  is  successful  for  the  bio  material  in  question.  A  well‐known  stripline 
cavity  resonator  structure  is  used  [13].  A  specific  goal  is  to  study,  whether  the 
properties  of  the  bio  material  allow  the  RF  moisture  measurement  reliably.  The 
planned frequency of operation of the sensor is approximately 400 MHz.  
Ch. 2 introduces the background electromagnetic theory and the material parameters of 
which  the  relative permittivity  is of  interest  in  this  thesis.  In Ch. 3  the most  common 





that were taken  in  the  factory and the corresponding resonance measurement results 
are processed; the frequency shift due to the material as a function of the water content 











In  this chapter  the background electromagnetic  theory and equations related  to  them 
























where  c    is  the  speed  of  light  and  f  is  the  frequency.  In  vacuum  the  speed  of  light  is 





In  the  microwave  region  the  frequency  is  relatively  high  and  the  wavelength  rather 
short.  Microwave  components  are  often  distributed  elements.  This  means  that  the 
dimensions  of  the  device  under  test  are  on  the  order  of  the microwave  wavelength. 
Therefore  lumped element approximations are not valid at microwave  frequencies.  In 
this case standard circuit theory cannot be used to solve microwave problems [2].  
Electric  and magnetic  phenomena  at  a macroscopic  level  are  described  by Maxwell’s 
equations (2.2) – (2.5) [3] that were published in 1873.    
           
׏ ൉ ܦഥ ൌ ߩ                                   (2.2) 
׏ ൉ ܤത ൌ 0,                                  (2.3) 
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In  the above equations  the sources of  the electromagnetic  fields are current density  ܬ ҧ 
and the electric charge ߩ [1].  
In  order  to  solve  electromagnetic  problems  it  is  necessary  to  know  the  following 
relations  that hold  information about  the medium  in which  the electromagnetic  (EM) 
wave propagates. The relations between electric and magnetic field densities (2.6) [1] 
and flux densities (2.7) [1] are 
ܤത ൌ ߤ଴ߤ௥ܪഥ,           (2.6) 
ܦഥ ൌ ߝ଴ߝ௥ܧത,           (2.7) 
where  ߤ௥  is  the  relative  permeability,    ߤ଴ ൌ 4ߨ ൉ 10ି଻  
ு
௠
  is  the  permeability  of  free‐
space,  ߝ௥  is  the  relative  permittivity  and  ߝ଴ ൌ 8.854 ൉ 10ିଵଶ  
ி
௠







the  waves  are  sinusoidally  time‐varying.  The  Euler’s  formula  is  defined  as  ݁௝ఠ௧ ൌ
cos߱ݐ ൅ ݆ sin߱ݐ [4], where  ߱ ൌ 2ߨ݂ is the angular frequency in radians and ݆ ൌ √െ1 is 
the imaginary unit. Taking into account the Euler’s formula, time‐harmonic fields can be 
presented as (2.8) [4] 












׏ ൉ ܦഥ ൌ ߩ                                                               (2.11) 
׏ ൉ ܤത ൌ 0,                                                        (2.12) 
 ׏ ൈ ܧത ൌ െ݆߱ܤത ൌ െ݆߱µܪഥ                (2.13) 























If  a  piece  of  material  is  placed  in  an  electrical  field  ܧത,  the  material  will  become 
polarized;  the  positively  and  negatively  charged  particles  will  move  to  opposite 
directions.  
In  the  case  of  a  plate  capacitor,  charges  +Q  and  –Q  create  an  electric  flux  density  ܦഥ 
between the plates. The relation between ܧത and ܦഥ in vacuum is, Eq. (2.17) [5] 





dipole  moment  തܲ.  The  electric  dipole  moment  is  a  vector  pointing  in  the  opposite 




















        ߝ ൌ ߝ଴ߝ௥ ൌ ߝᇱ െ ݆ߝᇱᇱ ൌ ߝ଴ሺߝ௥ᇱ െ ݆ߝ௥ᇱᇱሻ,                         (2.20)
   
where  ߝᇱ  is  the  real  part  and  ߝᇱᇱ  the  imaginary  part  of  the  dielectric  constant.  The 
imaginary part of the dielectric constant ߝᇱᇱ is a measure of how dissipative a medium 











In  addition  to  dielectric  damping,  the  losses  in  media  can  also  be  caused  by  the 
conductivity ߪ of the material. In this case there are free charges in the material that are 
moved by the electric field. 
When ܬ ҧ ൌ ߪܧത and Eq. (2.7) are inserted to Maxwell’s curl equation (2.14), it becomes to 
the following form (2.22) [1]  
  ׏ ൈ ܪഥ ൌ ݆߱ܦഥ ൅ ܬҧ ൌ ݆߱ሺߝᇱ െ ݆ߝᇱᇱ െ ݆ ఙ
ఠ
ሻܧത          (2.22) 
In  Eq.  (2.22)  it  can  be  noticed  that  the  loss  due  to  dielectric  damping  (߱ߝᇱᇱ)  is 
distinguishable from conductivity loss (σ). 
For  microwave materials  a  quantity  of  interest  is  the  loss  tangent.  The  loss  tangent 
(2.23) [1] can be defined based on (2.22) 





      ߝ ൌ ߝᇱ െ ݆ߝᇱᇱ ൌ ߝᇱሺ1 െ ݆ tan ߜሻ                                              (2.24)                   






Liquid water  is a polar substance. The water molecule, which  is  illustrated  in Fig. 2.1, 










where  ߝ௦  is  the  static  permittivity  (i.e.  the  value  at  zero  frequency),  ߝ∞  is  the 
permittivity at such high frequencies that orientation polarization does not have time to 















































sensors  are  presented.  In  Sec.  3.2  the  resonator  as  a  sensor  is  introduced  and  the 
resonance  phenomenon  is  presented.  The  chosen  sensor  type  for  the  moisture 
measurement of  this  thesis  is  a  resonator  sensor,  and  in detail,  a  strip‐line  resonator 
sensor.  The  perturbation  theory  of  strip‐line  resonators  is  in  Sec.  3.3.  The  theory  of 
moisture measurement is presented in Sec. 3.4.  
3.1 Sensors 




Transmission  sensors  consist  of  a  radio  transmitter  and  a  receiver.  If  a  piece  of 
dielectric  material  is  placed  between  the  transmitting  and  receiving  antennas,  the 
amplitude of the signal is decreased and the phase is changed.  
Fig. 3.1 (a) [6] presents a free space transmission sensor. They are simple; they consist 















transmission  line  is pressed against or brought  in  the vicinity of  the MUT to measure 
the reflection coefficient, which depends on the end capacitance and conductance.  The 
capacitance  and  conductance  are  functions  of  the  relative  permittivity  ߝ௥.  One 
application  for  reflection  sensors  is measurement  of  ground moisture  [3].  Figure  3.2 
shows  three  different  open‐ended  transmission  line  structures  used  as  sensors:  a 
microstrip line, a coaxial line and a cylindrical waveguide. 
 








of  sensors  are  constructed  of,  for  example, multiple  similar  resonator  sensors, which 
have  the  same  resonant  frequency.  The measurement  speed  reduces,  if  the  resonant 





In  circuit  theory  a  resonator  is  formed  of  lumped  elements:  coils,  capacitors  and 
resistors.  Only  the  values  of  the  elements  affect  the  frequency  response  of  the 
resonator. For more complex (e.g.  three dimensional) structures a basic circuit model 
may, however, become too simplified [4].  






















energy in the magnetic field,   ௘ܹ ൌ ௠ܹ. 
3.2.2 Losses in resonators, quality factor 







                        ܳ ൌ ఠೝௐ
௉೗
,                                                    (3.2)
                            
where   ߱௥  is  the angular resonant  frequency, W is  the energy stored  in  the resonator 
and  ௟ܲ  is the power loss  in the resonator.   







In Fig. 3.5  ௟ܲ,௠௔௫ is  ௟ܲ  at the resonant frequency.  






















The  resonant  frequency  and  the quality  factor  of  a  resonator  change, when dielectric 
material is inserted into the resonator. The change is proportional to the square of the 
electric  field  strength  at  the  location  of  the  object.  The  electric  field  pattern  is 
determined by the structure of the resonator. In the following section, the field patterns 








In  this  subsection  the perturbation  theory  is presented. The equations  for  calculating 
the  complex  permittivity  from  the  resonant  frequency  and  the  quality  factor  are 
introduced. 
The  perturbation  theory  provides  equations  for  calculating  the  resonant  frequency 







































where  the  ratio  of  the  integrals,  ܵ,  is  the  filling  factor.  The  subscript  ݒݏ  refers  to  the 
volume of the sample and ݒ to the whole resonator.  




























· ܵ                  (3.9)                              
∆ ቀ ଵ
ொ೗
ቁ ൎ ߝ௥ᇱᇱ · ܵ                                      (3.10) 


































మ · ܵ     (3.13) 
Equations (3.12) and (3.13) apply when ߝ௥ᇱᇱ ൏ 0.1ߝ௥ᇱ . 
3.3.2 Even and odd resonant modes 
In  [8]  the  resonance  modes  are  presented  for  a  stripline  resonator.  A  ߣ/2  stripline 
resonator,  i.e. a section of stripline with either open or short‐circuited ends,  supports 
both even and odd  (quasi‐TEM)  resonance modes. A ߣ/4 stripline  resonator has only 
the  even  resonant mode.  For  the  ߣ/4  resonator  the  other  end  is  open  and  the  other 
short‐circuited.  The  electric  field  distribution  for  a  ߣ/2  two‐conductor  stripline 









For  the even mode  the change  in  ௥݂଴  (the resonant  frequency of an empty resonator) 
depends  linearly on the permittivity  (ߝ௥ᇱ െ 1). For  the odd mode the  frequency shift  is 
proportional to ((ߝ௥ᇱ െ 1)/ ߝ௥ᇱ ).   When the permittivity is small, the frequency shifts are 
quite  the  same  for  both  wave  modes.  When  the  permittivity  becomes  larger,  the 
frequency change is quickly saturated for the odd mode [10]. Therefore, the odd mode 
is not suitable for measuring the properties of materials with high moisture [8]. 
The  permittivity  of  the  moist  bio  material  under  test  is  rather  large.  The  resonator 
sensor which  is  designed  in  this  thesis  is  planned  to  support  the  even mode  and  be 
linear as a function of (ߝ௥ᇱ െ 1). 
3.4 Moisture measurement with a resonator sensor 
In  this  section  the  theory  of  moisture  measurement  is  presented.  Very  often,  the 
moisture  content  of many  kinds  of materials  is  needed  to  know  in  different  fields  of 
industry. One of the major advantages of using microwaves for moisture measurement 
is that the method is non‐destructive. This means, that the MUT is by no means affected 
by  the measurement.  This  is  very  important, when  the properties  of  very  fragile  and 
thin sheets of e.g. paper are measured. 
To measure  the moisture  content of  the bio material,  a  resonator  sensor was  chosen.  






thesis,  that  the  real  part  of  the  complex  relative  permittivity  is much  larger  than  the 

























The  attenuation  or  phase  shift  caused by  the water  contained  in materials  is  used  to 
determine  the moisture  content. The electromagnetic wave  is  affected by  the  relative 
permittivity of the material which is related to the water content of the material.  
The  resonant  frequency  and  quality  factor  can  be measured  either  by  the method  of 
reflection coefficient or transmission coefficient. The former method requires only one 
coupling and the latter requires two couplings.  
In  the  method  of  reflection  loss  a  wave  is  transmitted  along  a  cable  toward  the 
resonator.  The  reflected  power  is measured  and  the  amplitude  and  the  phase  of  the 
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They  apply  to  a  situation  where  a  resonator  has  an  electric  field  volume  that  is 
completely filled with the material to be measured. 
Equation (3.19) combines the real part of the relative permittivity to  ௥݂ and Eq. (3.20) 




























This  chapter  discusses  the  experiments  with  the  sensor  prototype.  In  Sec.  4.1  the 
process of designing the sensor is described. A prototype resonator sensor is built and 
tested  in  the  laboratory  in  Aalto  University.  The  frequency  range  of  operation  of  the 
resonator is defined with a reference material, which is described in Sec. 4.2. In Sec. 4.3 


















In  Fig.  4.1  the  side  view of  the  resonator  half  is  presented.  Figure  4.2  shows  the  top 
view of the resonator. All the dimensions are in millimeters. Both resonator halves are 
identical.  In  the  simulations,  the  MUT  flows  through  the  resonator,  between  the 
resonator halves. The signal is fed to the resonator through a probe, a thin metal wire. 
At  first  the  resonator  was  rectangular,  with  outer  dimensions  of  300x250x100  mm. 
Later  it was  studied, what would  the effect be on  the  results,  if  one of  the edges was 
made slanted, having an angle of 45 degrees. It was known at the time of working on the 
special assignment [13] in 2008, that many filter presses, to which the resonator might 




and  without  the  slanted  edge  were  compared.  In  these  simulations,  the  distance 
between the resonator halves was first selected to be d = 30 mm and then d = 60 mm 
while the permittivity of the material was assumed to be ߝ௥ ൌ 10 െ ݆. 













In  [8]  the butterfly‐shaped center conductor was used  in a stripline resonator. Figure 



















This might be needed,  if  the  sensitivity of  the  resonator  is  needed  to be  increased or 
decreased. In this context the sensitivity means the change of the resonant frequency or 
the quality factor, when the sample is inserted in the resonator. The vertical dimensions 
of  the  resonator  affect  the  sensitivity.  If  the distance between  the  resonator halves  is 
increased,  the  sensitivity  decreases.  This  is  because  the  filling  factor  decreases;  the 
resonator structure becomes more open [8].  
The connectors of the resonator were chosen to be of BNC type because they are known 
to  be  quite  durable,  inexpensive  and  work  well  under  frequencies  of  1  GHz.  In  the 
laboratory measurements, however, sma cables were used, as in Fig. 4.4. 
The resonator cavities are covered with thin plastic plates  in order to prevent the bio 
material  from accumulating  in  the cavities, especially  in on‐line usage. The covers are 
attached  to  the  resonator  with  metal  screws.  All  these  additions  to  the  resonator 
structure  change  the  performance  of  the  resonator  slightly,  and  affect  the  resonance 
























The  frequency  range  of  operation  of  the  resonator  was  defined.  For  this  purpose  a 
reference  material  sample  was  prepared.  The  thickness  of  the  reference  material 
sample should be as close to the average thickness of the bio material as possible.  
It  is  important  that  the  MUT  is  placed  exactly  between  the  resonator  halves.  The 
principle of operation of the resonator is such that the more accurately the material is 
placed  just  in  the  middle  of  the  two  halves  of  the  resonator  structure  the  more 
predictable  is  its  operation.  For  the  laboratory measurements  a  support  for  the  test 
























cotton,  occurred  a  problem.  It  thickens  when  it  becomes  drier,  thus  in  the  last 
measurements  it  was  remarkably  thicker  than when  the moisture  content was  63%. 
The material was not exactly between the resonator halves and this causes error to the 





the  measurement  result.  Their  permittivities  are  quite  low  at  the  frequencies  of 
interest.  The  effect  of  the  plastic  plate  on  the  resonant  frequency  is  ‐0.4  MHz.  The 
Styrofoam support decreases the resonant  frequency 0.1 MHz. Together their effect  is 
thus ‐0.5 MHz on all the results of the reference material. 







For  testing  purposes  a wet  reference material  sample was  prepared.  The  idea  of  the 
first  measurement  was  to  find  out  how  much  the  resonant  frequency  decreases 




bio  material:  13  mm.  The  initial  moisture  content  of  the  sample  in  the  first 
measurement was approximately 60 %. The moisture  content was approximately  the 
same  as  that  of  the  average moisture  content  of  the  bio material.  The  real moisture 
content could be calculated only after drying the sample.  
The  liquid  that  was  used  to  moisten  the  sample  was  tap  water.  The  bio  material 
contains  also  some  impurities  and  salts,  i.e.  the  imaginary  part  of  the  relative 
permittivity can be larger than for tap water. However, with tap water it is possible to 
measure  the  maximum  resonant  frequency  shift  with  rather  little  effect  on  the 
















The  moisture  content  of  the  reference  material  was  calculated  from  the  resonance 
measurement  results  (Fig.  4.8).    A  rule  of  thumb  can  be  applied  for  the  moisture 
evaluation: the frequency shift is 150 kHz per one percent unit of moisture.  There is an 
8.9 MHz decrease in the frequency, when the resonator is filled with the wettest cotton 
sheet.  Based  on  this  approximation,  the moisture  content  of  the  cotton  sheet  is  thus 
59.3%.  
The  thickness  was  measured  when  the  cotton  sheet  was  wet.  The  thickness  of  the 
cotton  increased  during  the  process  of  drying.  This  might  cause  some  error  to  the 
results,  because  in  the  measurement  of  the  dry  cotton,  the  sheet  was  not  exactly 
between  the  resonator  halves.  The  Styrofoam  support  was  designed  for  the  average 
MUT. However, the dry MUT is not very visible in the results, Fig. 4.8. 
4.3  Measuring  the  bio  material  with  the  sensor 
prototype 














The  samples  were  approximately  500 mm  x  500 mm.  The  accurate measures  are  in 
Table 4.1.  












































































































By comparing the ܵଶଵ curves of samples 1 and 2,  it  is seen,  that  the resonance curves 
seem quite similar, when the moist MUT is measured. However, sample 2 is obviously 
more  lossy.  For  sample  1  the  level  of  ܵଶଵ  is  ‐22.75  dB  and  ௥݂  =  338 MHz,  when  the 
moisture content is 57.7%, i.e. the moisture that could be in the factory circumstances. 




Also,  it  is  important  to  test  the  attenuation  of  the  signal with  the  bio material;  if  the 
material behaves alike sample 2, the factory measurement might not become successful. 
However,  based  on  this  laboratory  measurement,  the  prototype  resonator  is  not 
changed in any way due to lack of time.  
Relative moisture  contents  (%  of weight) were  used  as  reference moisture  contents. 
This  is  sufficient  to  define  the  suitability  of  the  resonator  for  the  bio  material,  even 
though  it  is  not  possible  to  define  the  relative moisture  content  of  the MUT with  the 
resonator.   
From these two samples it would be impossible to find a calibration for the resonator. It 
is  not  possible  to  predict  the  behavior  of  the  bio  material  based  on  this  laboratory 
measurement.  Therefore,  the  calibration  and  defining  the moisture  content  based  on 





The  measurement  setup  in  the  factory  measurements  is  illustrated  in  Fig.  4.11.  The 
setup consists of  the resonator sensor assembled to the belt  filter press, a VNA, and a 







One  issue  of  the  measurement  system  is  the  measurement  time.  The  speed  of  the 
conveyor  belt,  approximately  1  m/min  (verified  from  the  paper  factory),  affects  the 
requirement for measurement time. It is tolerable if the belt moves at maximum 10 mm 
during  the measurement.  Since  the  speed  of  the  belt  is  so  low,  only  16.7 mm/s,  it  is 










=  60  mm  based  on  previous  simulations  [13].  Taking  into  account  the  perturbation 
theory  of  the  even wave mode,  support  structures were  attached  to  the  resonator  to 
direct  the MUT  to  slide  exactly  between  the  resonator  halves.  Figure  4.12  shows  the 
dimensions  d1  to  d8  of  the  measurement  setup.  The  average  thickness  of  the  bio 
material is denoted with d4 = ݀௔௩௘ . The support structure that holds the support ‘d3’, is 
d6 = 17 mm measured from the aluminum edge of the resonator. The space between the 
resonator  halves  was  set  to  d  =  d5  =  60  mm.  If  the  thickness  of  the  MUT  varies 
remarkably,  the  bio  material  web  will  not  be  exactly  between  the  resonator  halves, 






































In  Fig.  4.13  the  bio  material  web  is  still  not  flowing  through  the  halves.  The  plastic 
support of size 550 mm x 340 mm is meant  to direct  the MUT in such a way that  the 
MUT, while moving through the resonator, is positioned exactly between the resonator 















97  reference  samples  were  manually  collected  and  97  measurements  with  the 
resonance sensor system were simultaneously performed and saved to a text  file. The 
samples were taken a bit above the measurement area of the resonator, because it was 
necessary  considering  labor  safety.  The  area  of which  the  samples were  taken  is  the 
part of the web before it flows into the resonator, as shown in Fig. 4.14.  










20  minutes)  after  which  the  corresponding  set  of  8  to  10  reference  samples  were 
collected manually.  The  resonance  curves  for  the  different  sets  of measurements  are 
presented in Figs. A.1 to A.12 in App. A.  
The  resonant  frequencies  of  the  samples  are  found with  a Matlab  algorithm  and  the 
frequencies as well as the corresponding attenuations of the resonance curves are listed 
in Table A.1  in App. A. The resonant  frequency of the resonator without the MUT was 
measured  before  turning  on  the  process when  the material  did  not  flow  through  the 
resonator yet. The resonant frequency was  ௥݂଴ ൌ 366 MHz.  
The measurement conditions in an online measurement differ from those of laboratory 
conditions. In the laboratory measurement the MUT was placed between the resonator 
halves.  The  resonance  curve  on  the  screen  of  the  VNA was  thus  stable.  In  an  online 
measurement the MUT moves e.g. on a conveyor belt at a certain speed. The structure 
and  the  water  content  are  uneven  at  different  spots  of  the  MUT. When  this  kind  of 






in  the  factory  to  define  the moisture  content  of  the  bio material web.  The  resonance 











samples 65  to 96 were measured  in  the  factory. This  causes  some error,  because  the 
samples were not measured with the same caliper. The error is studied in detail in Sec. 
4.5.2.  
In  addition  to  the  97  samples  that were dried  in  the  factory,  64  samples  of  the MUT 












that  has  been  used,  it  is  estimated  that  when  ߝ௥ᇱᇱ ا ߝ௥ᇱ ,  the  change  in  the  resonant 








resonance  measurement  results.  An  assumption  is  made  for  the  bio  material  that 
ߝ௥ᇱᇱ ا ߝ௥ᇱ . It is also assumed, that the imaginary part might change quite a lot depending 











The  filling  factor  S  can  be  solved  from  the  data  that  has  been  achieved  from  the 
reference moisture content measurement and the resonance curve measurement.  
4.4.3.2 Determination of the thickness of the equivalent water layer  
Under  the assumptions made  in Sec. 4.4.3.1,  the  resonator  that  is used  for measuring 
the  moisture  content  of  the  bio  material  layer  detects  the  amount  of  water  that  is 
between the resonator halves at the moment of the measurement. 
To make an analysis on how the resonant curve changes, when the moist MUT is placed 








is 1 kg/dmଷ. The volume of  the sample  is known because  its area and thickness were 
measured.  The  equivalent water  layers  of  the  samples  are  calculated  by  dividing  the 
volume of  the water by  the area of each sample. The equivalent water  layers, ݄௪, are 
listed in Table B.4. 
4.4.3.3 Results  
In  Fig.  4.16  the  relative  change  in  the  resonant  frequency,  ∆ ௥݂/ ௥݂,  of  the  samples  are 
presented as a function of the equivalent water layer ݄௪. The samples are fitted to a line 








































and  the  equivalent  water  layer,  ݄௪,  will  not  apply.  Therefore,  in  this  section  the 
standard deviation of the thickness of the MUT is studied, and the deviant samples are 
removed from further analysis. The remaining samples are fitted to a line.  
The  standard  deviation  of  the  thickness  based  on  samples  0  to  96  is  σ  =  2.22  mm, 
calculated  from  the  values  of  Table  B.3.  The  samples  are  analyzed  based  on  how  far 
(how many standard deviations, σ) they are from the average thickness, ݀௔௩௘ = 13 mm, 
that the design of the resonator was based on. 






33  to  40  are  too  thin.  The  thicknesses  of  these  samples  were  measured  in  Aalto 
University  and  they might have dried during  the  transportation. This  could make  the 
samples thinner.   















Figure  4.17.  The  relative  change  in  the  resonant  frequency  as  a  function  of  the 
equivalent thickness of the water layer.  
 
Obviously,  sample 3, which  is marked with red, does not match  the other data  in Fig. 
4.17. Sample 3 causes error to the slope of the line (4.3). However, its thickness is only 
14.37 mm so  it  fits  to the standard deviation  limit 1.5σ of  the thickness. The problem 
with  the  sample  is  that  the  sample  has  too  small  a  change  in  the  resonant  frequency 
compared  to  the  large  equivalent  layer  of water:  11.60 mm. The  error  that  is  caused 
might  be  because  also  the  other  samples  from  the  beginning  of  the  process  did  not 




the MUT becomes. The permittivity  increases  for  the bio material  if  the height  of  the 
equivalent water layer increases. The effect of the MUT can be seen from the resonance 
curves  (Figs.  A.1  to  A.12).  When  the  permittivity  increases,  the  resonance  curve 
becomes  wider,  thus  it  might  be  harder  to  define  the  resonant  frequency  of  the 
resonance peak. All kinds of losses in the material can affect especially the attenuation 
of the resonance peak. In the laboratory measurements of the bio material it was seen, 























relative moisture  content  of  the material  is  approximately  the  same  as  that  of  some 
other  sample  taken  from  the  bio  material  web.    The  resonance  curve  might  be  lost 
among the noise, this means that the resonance peak is so low that it is hard to find the 
௥݂  by  any  algorithm.  Therefore,  it  was  verified  from  Figs.  A.1  to  A.12  that  the  right 
resonant frequencies had been found with the Matlab algorithm. 
4.5.1 Calibration of the resonator  




 The  changes  in  the  temperature  affect  the  resonant  frequency  through  the  thermal 
expansion  of  aluminum:  the  dimensions  of  the  resonator  change.  In  the  factory 









much is  the effect of  the caliper, which  is used. Also,  the sample might dry during the 
transportation.   Four additional  test  samples were  taken and measured  in  the  factory 
and  in  Aalto University,  and  the  thicknesses  of  these  samples  are  listed  in  Table  4.2. 
















that  the  measurement  inaccuracy  of  the  caliper  affects  more  than  the  drying.  The 
thickness seems to have increased rather than decreased.  
4.5.3 Sensitivity of the resonator sensor 
If  the  level  of  the  signal  attenuates  close  to  the  noise  level,  the  signal  might  not  be 


































resonator was chosen  to be  the sensor.  It was especially  studied, whether  the chosen 
structure can be used in the moisture measurement. 
The  designing  of  the  sensor was  based  on  the  known  average  thickness  of  the MUT, 
namely 13 mm. The operation of  the  resonator was  tested with  a  reference material. 
The  frequency  range  of  the  resonator was  tested when  the  reference material  had  a 
moisture content of approximately that of the bio material. 
It  was  also  verified  in  the  laboratory  of  Aalto  University  that  the  resonator  would 
function when  two bio material  samples were measured. The  resonance  curves were 




material  samples  that  are  taken  randomly  of  the  belt  filter  press  are  rather 
inhomogeneous. The bio material is also very lossy.  
Measurements  were  made  in  the  paper  factory.  The  equivalent  water  layers  of  65 
reference  samples were  defined  and  compared  to  the  resonance  curve measurement 
results. It was estimated, that the dependency between the relative resonant frequency 
shift caused by the MUT is linear as a function of permittivity. Thus, the samples were 
fitted  to  a  line.  The  standard  deviation  of  the  relative  resonant  frequency  shift  was 
found to be 0.01497, when all the samples were taken into account. When the samples 






The  strip‐line  cavity  resonator was  not modified  before measurements  of  this  thesis. 
The  levels  of  attenuation when measuring  the  bio material might  be  too  low  for  the 
resonator that was used.  
In  the  factory  measurements  it  was  noticed,  that  the  bio  material  varies  a  lot  in 
thickness. Even the relative moisture content varies between the samples. Therefore, in 
the  future  measurements,  a  much  larger  amount  of  samples  needs  to  be  analyzed. 
Although  the number of  samples  taken  in  this  thesis  for  the analysis was quite  small, 
namely 65, the results hint that controlling of thickness of the bio material is important.  
A  thickness  sensor  is  necessary  to  control  the  changes  in  the  thickness  of  the  MUT. 
Namely,  the  flow of water  through  the  resonator depends on  the  thickness of  the bio 
material layer. The resonator that has been presented in this thesis measures only the 
water layer between the resonator halves. 
As  to  the  mechanical  implementation  of  the  resonator  setup,  there  were  some 
disadvantages. In order to use the designed resonator sensor as a part of the process of 
the belt  filter press, some modifications should be made. For online measurement the 
space  of  60  mm  between  the  resonator  halves  could  be  too  small.  In  the  factory 



















































































































































































































































































0  0.560718  24  0.561586 48  0.552268 72  0.567019
1  0.57079  25  0.563726 49  0.552309 73  0.566189
2  0.554511  26  0.569367 50  0.553023 74  0.556601
3  0.575611  27  0.572715 51  0.552913 75  0.571267
4  0.590195  28  0.570607 52  0.552184 76  0.563794
5  0.624752  29  0.57417 53  0.551959 77  0.565413
6  0.571478  30  0.575466 54  0.558264 78  0.558053
7  0.541655  31  0.593338 55  0.560541 79  0.559512
8  0.555064  32  0.575588 56  0.552379 80  0.568643
9  0.577598  33  0.577529 57  0.557771 81  0.560691
10  0.55451  34  0.586938 58  0.566625 82  0.559292
11  0.599228  35  0.585095 59  0.563346 83  0.553054
12  0.569109  36  0.594449 60  0.561915 84  0.565133
13  0.570479  37  0.571949 61  0.567945 85  0.554915
14  0.557018  38  0.575158 62  0.560017 86  0.558006
15  0.563447  39  0.561722 63  0.568158 87  0.553452
16  0.552138  40  0.589125 64  0.574261 88  0.55949
17  0.575082  41  0.567932 65  0.559496 89  0.556405
18  0.527235  42  0.545452 66  0.565157 90  0.56147
19  0.579017  43  0.55535 67  0.55716 91  0.563939
20  0.567082  44  0.555392 68  0.565964 92  0.555319
21  0.550666  45  0.551006 69  0.553552 93  0.559939
22  0.554921  46  0.559459 70  0.565522 94  0.556177
23  0.596587  47  0.55811 71  0.561652 95  0.55961













0  0.617935 22  0.571642 44  0.57373 
1  0.57379 23  0.614895 45  0.576949 
2  0.538014 24  0.573938 46  0.570534 
3  0.553455 25  0.573415 47  0.573878 
4  0.587087 26  0.56353 48  0.5758 
5  0.63167 27  0.572935 49  0.575113 
6  0.587467 28  0.5709 50  0.572525 
7  0.559667 29  0.565235 51  0.571745 
8  0.559 30  0.571418 52  0.571491 
9  0.562602 31  0.590147 53  0.566505 
10  0.569256 32  0.574752 54  0.56703 
11  0.587525 33  0.579182 55  0.573803 
12  0.56908 34  0.598399 56  0.569565 
13  0.56764 35  0.601147 57  0.574646 
14  0.567091 36  0.606893 58  0.584469 
15  0.576212 37  0.572751 59  0.582005 
16  0.555327 38  0.600091 60  0.580719 
17  0.563179 39  0.586844 61  0.577277 
18  0.578012 40  0.590164 62  0.575197 
19  0.581107 41  0.571973 63  0.575295 
20  0.553117 42  0.564292 64  0.592076 
























0  10.16667  24  13.56667 48  13.8 72  10.33333
1  20.9  25  13.4 49  14.03333 73  11.44
2  21.36667  26  13.36667 50  14 74  11.14333
3  14.36667  27  13.06667 51  14.16667 75  10.85
4  9.5  28  12.9 52  14.46667 76  11.15
5  7.033333  29  12.93333 53  13.86667 77  10.71
6  8.7  30  12.6 54  13.66667 78  11.09667
7  13.2  31  11.83333 55  14.13333 79  10.90667
8  13.2  32  12.06667 56  13.73333 80  11.39333
9  9.3  33  8.733333 57  13.18333 81  11.37333 
10  12.5  34  7.883333 58  12.93333 82  11.84333 
11  13.4  35  8.433333 59  12.36667 83  11.94667 
12  13.36667  36  8.666667 60  12.76667 84  11.68333 
13  13.66667  37  8.933333 61  12.33333 85  12.09667 
14  14.16667  38  8.533333 62  12.56667 86  11.86 
15  15  39  8.366667 63  12.78333 87  11.98667 
16  16.06667  40  7.9 64  11.53333 88  11.90667 
17  14.53333  41  10.63333 65  11.05333 89  12.35 
18  14.9  42  11.66667 66  11.63 90  12.34333 
19  13.36667  43  12.6 67  10.70667 91  11.64333 
20  13.53333  44  12.9 68  10.27 92  12.08667 
21  14.26667  45  12.46667 69  10.71 93  12.47333 
22  13.8  46  13.93333 70  10.98 94  12.57333 
23  12.56667  47  13.3 71  10.08667 95  11.81667 












































0  5.383626  0.529537 26.6 0.072678  0.0135
1  10.16429  0.486329 49 0.13388  0.013172
2  4.451106  0.20832 49 0.13388  0.030078
3  11.59713  0.807225 39.2 0.107104  0.009235
4  4.76  0.501053 28 0.076503  0.016072
5  4.664103  0.663143 26.6 0.072678  0.015582
6  4.976852  0.572052 25.2 0.068852  0.013834
7  6.883208  0.521455 37.8 0.103279  0.015004
8  6.81716  0.516451 26.6 0.072678  0.010661
9  4.768056  0.512694 19.6 0.053552  0.011231
10  6.371901  0.509752 37.8 0.103279  0.016209
11  6.685714  0.498934 37.8 0.103279  0.015448
12  6.594286  0.493338 39.2 0.107104  0.016242
13  7.177647  0.525194 37.8 0.103279  0.014389
14  7.75619  0.547496 42 0.114754  0.014795
15  7.97672  0.531781 46.2 0.12623  0.015825
16  7.208556  0.448665 47.6 0.130055  0.018042
17  7.363  0.506628 46.2 0.12623  0.017144
18  8.839827  0.593277 46.2 0.12623  0.01428
19  8.02  0.6 43.4 0.118579  0.014785
20  7.289256  0.538615 43.4 0.118579  0.016268
21  7.056642  0.494624 42 0.114754  0.016262
22  7.304762  0.529331 40.6 0.110929  0.015186
23  7.370909  0.586544 39.2 0.107104  0.014531
24  7.230839  0.532986 30.8 0.084153  0.011638
25  6.75125  0.503825 37.8 0.103279  0.015298
26  6.69899  0.501171 39.2 0.107104  0.015988
27  7.336429  0.561461 37.8 0.103279  0.014078
28  6.718817  0.520839 40.6 0.110929  0.01651
29  7.167965  0.554224 36.4 0.099454  0.013875
30  6.660774  0.528633 36.4 0.099454  0.014931
31  6.824242  0.576697 37.8 0.103279  0.015134
32  6.488696  0.537737 37.8 0.103279  0.015917
33  4.695238  0.537623 25.2 0.068852  0.014664
34  4.891358  0.620468 25.2 0.068852  0.014076
35  5.295789  0.627959 26.6 0.072678  0.013724
36  5.618095  0.648242 26.6 0.072678  0.012936
37  5.006364  0.560414 26.6 0.072678  0.014517
38  5.019048  0.58817 26.6 0.072678  0.01448
39  5.243537  0.626718 26.6 0.072678  0.01386
40  4.834286  0.611935 25.2 0.068852  0.014242
41  5.965385  0.561008 32.2 0.087978  0.014748
42  6.261988  0.536742 33.6 0.091803  0.01466
43  6.72716  0.533902 33.6 0.091803  0.013647
70 
 
44  6.410476  0.496936 36.4 0.099454  0.015514
45  6.93641  0.556397 37.8 0.103279  0.014889
46  7.474  0.536411 39.2 0.107104  0.01433
47  7.187368  0.540404 39.2 0.107104  0.014902
48  7.223443  0.523438 39.2 0.107104  0.014827
49  7.346405  0.523497 44.8 0.122404  0.016662
50  7.378947  0.527068 43.4 0.118579  0.01607
51  7.5375  0.532059 46.2 0.12623  0.016747
52  7.874  0.544286 44.8 0.122404  0.015545
53  7.453711  0.537527 46.2 0.12623  0.016935
54  7.343653  0.53734 43.4 0.118579  0.016147
55  6.939  0.490967 44.8 0.122404  0.01764
56  7.86  0.57233 44.8 0.122404  0.015573
57  6.700277  0.508238 39.2 0.107104  0.015985
58  7.473684  0.577862 44.8 0.122404  0.016378
59  7.088889  0.573226 37.8 0.103279  0.014569
60  6.64125  0.520202 37.8 0.103279  0.015551
61  6.755238  0.547722 39.2 0.107104  0.015855
62  6.835714  0.543956 37.8 0.103279  0.015109
63  6.458095  0.505196 36.4 0.099454  0.0154











































0  0.072678 5.383626 0.0135 
3  0.107104 11.59713 0.009235 
7  0.103279 6.883208 0.015004 
8  0.072678 6.81716 0.010661 
10  0.103279 6.371901 0.016209 
11  0.103279 6.685714 0.015448 
12  0.107104 6.594286 0.016242 
13  0.103279 7.177647 0.014389 
14  0.114754 7.75619 0.014795 
15  0.12623 7.97672 0.015825 
16  0.130055 7.208556 0.018042 
17  0.12623 7.363 0.017144 
18  0.12623 8.839827 0.01428 
19  0.118579 8.02 0.014785 
20  0.118579 7.289256 0.016268 
21  0.114754 7.056642 0.016262 
22  0.110929 7.304762 0.015186 
23  0.107104 7.370909 0.014531 
24  0.084153 7.230839 0.011638 
25  0.103279 6.75125 0.015298 
26  0.107104 6.69899 0.015988 
27  0.103279 7.336429 0.014078 
28  0.110929 6.718817 0.01651 
29  0.099454 7.167965 0.013875 
30  0.099454 6.660774 0.014931 
31  0.103279 6.824242 0.015134 
32  0.103279 6.488696 0.015917 
41  0.087978 5.965385 0.014748 
42  0.091803 6.261988 0.01466 
43  0.091803 6.72716 0.013647 
44  0.099454 6.410476 0.015514 
45  0.103279 6.93641 0.014889 
46  0.107104 7.474 0.01433 
47  0.107104 7.187368 0.014902 
48  0.107104 7.223443 0.014827 
49  0.122404 7.346405 0.016662 
50  0.118579 7.378947 0.01607 
51  0.12623 7.5375 0.016747 
52  0.122404 7.874 0.015545 
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53  0.12623 7.453711 0.016935 
54  0.118579 7.343653 0.016147 
55  0.122404 6.939 0.01764 
56  0.122404 7.86 0.015573 
57  0.107104 6.700277 0.015985 
58  0.122404 7.473684 0.016378 
59  0.103279 7.088889 0.014569 
60  0.103279 6.64125 0.015551 
61  0.107104 6.755238 0.015855 
62  0.103279 6.835714 0.015109 
63  0.099454 6.458095 0.0154 
64  0.099454 7.263 0.013693 
 
 
 
